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Ciało stałe: krystaliczne i 
amorficzne
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Naturalne kryształy kwarcuNaturalne kryształy kwarcu
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Ciało stałe - krystaliczne

Kryształy – Homogeniczny 
materiał z powtarzającym się 
uporządkowaniem atomów, 
jonów lub cząsteczek. Odległości 
pomiędzy warstwami i atomami 
są takie same.
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Definicje kryształuDefinicje kryształu
1. Definicja fenomenologiczna - kryształem nazywamy substancję 
stałą, która wykazuje anizotropię przynajmniej jednej jego 
właściwości fizycznej. 
2. Definicja strukturalna -  kryształ to substancja stała 
zbudowana z atomów, jonów lub cząsteczek uporządkowanych 
w czasie i przestrzeni. 

3. Definicja morfologiczna - kryształ to ciało stałe posiadające swój 
własny kształt (postać). 

4. Definicja rentgenostrukturalna - każda substancja, na której 
ugięciu ulega promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) 
jest kryształem. 
5. Definicja genetyczna – kryształ to substancja, dla której przejście 
od stanu stałego do ciekłego (lub odwrotnie) jest przemianą fazową 
zachodzącą w ściśle określonej temperaturze zwanej temperaturą 
topienia (krzepnięcia). 
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Podział kryształów

Podział oparty jest na rodzaju 
wiązań jakie powstają 
pomiędzy atomami lub 
cząsteczkami aby powstał 
kryształ
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Kryształy

• Ciała stałe metaliczne, kryształy 
metali – wiązanie metaliczne. 

• Ciała stałe jonowe, kryształy jonowe 
– wiązanie jonowe

• Ciała stałe usieciowane, kryształy 
kowalencyjne – wiązanie 
kowalencyjne

• Ciała stałe cząsteczkowe, kryształy 
molekularne.
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Budowa i 
właściwości ciał 

stałych
Ciała stałe 
charakteryzują się:

- twardością

- kruchością

- sprężystością

- plastycznością
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• numer 1 - talk - jest 
bardzo miękki

• numer 2 - gips
• numer 3 - kalcyt
• numer 6 - skaleń
• numer 7 - kwarc
• numer 10 - diament 

Twardość ciał stałych określa się według 10-stopniowej 
skali nazwanej skalą Friedricha Mosha. W skali tej np.:

Ten ostatni jest najtwardszym 
minerałem występującym na 
Ziemi
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Ciała sprężyste to takie, które 
wracają do swojego 
początkowego kształtu po 
ustąpieniu działania na nie 
siły.

Np. gumka, trampolina, 
sprężyna, cięciwa w łuku, 
gąbka - to przykłady ciał 
wykazujących właściwości 
sprężyste.

https://www.dominospizza.pl/
https://notatek.pl


Gdy zgniatasz kredę lub 
szkło, rozpadają się na 
drobne kawałki. Ta cecha to 
kruchość. Posiadają ją 
również takie ciała jak: 
kamień, ciastko.
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Plastelina pod wpływem 
oddziaływania na nią siły 
palców zmienia kształt, lecz po 
ustaniu działania siły nie wraca 
do pierwotnego kształtu. Tę 
cechę nazywamy plastycznością. 
Ciałami plastycznymi są 
również: modelina, ciasto solne, 
glina, mokry śnieg.
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Właściwości ciał stałych wynikają z ich 
budowy cząsteczkowej.

W ciałach stałych cząsteczki przyciągają 
się wzajemnie bardzo silnie i są ciasno 
ułożone. Wykonują tylko ruchy drgające 
wokół położenia równowagi, nie 
przemieszczają się. Z tego powodu ciała 
stałe mają swój własny określony kształt i 
określoną objętość, które trudno zmienić.  
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P R Z E W O D N I K I I Z O L A T O R Y

Z e  w z g l ę d u  n a  p r z e w o d n i c t w o  c i e p l n e  i  e l e k t r y c z n e
c i a ł a  s t a ł e  m o ż n a  p o d z i e l i ć  n a :

PRZEWODNIK- to ciało 
dobrze przewodzące prąd 
elektryczny, np. miedź, 
aluminium, srebro, grafit.

IZOLATOR - to ciało, które nie 
przewodzi prądu elektrycznego, 
np. szkło, tworzywa sztuczne, 
porcelana.
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W pewnych warunkach możliwa jest zmiana kształtu i 
objętości ciał stałych.

Jeżeli pod wpływem temperatury ciało stałe zmienia 
swoją długość to takie zjawisko nazywamy rozszerzalnością 
liniową.

Jeżeli pod wpływem temperatury 
ciało stałe zmienia swoją 
objętość to mówimy wtedy o  
rozszerzalności objętościowej.
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METALE
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upakowanie

Nieregularne kształty – jak ściśle upakować?
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Ściśle upakowana struktura- metale

Jak rozmieścić kule, jednakowego rozmiaru 
na płaszczyźnie?

Liczba koordynacyjna 
(CN) = 6.  
Maksymalne 
upakowanie

Następna warstwa tworzy 3D struktury.
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Druga warstwa czerwona B.  Jak ułożyć trzecią 
C

Dwie możliwości:
(1) ABABABA…..

Hexagonalne upakowanie (hcp)

(2) ABCABCABC…
kubiczne upakowanie (ccp)
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Hexagonalne 
upakowanie

Kubiczne upakowanie
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Bez względu na typ upakowania zawsze liczba 
koordynacyjna dla jednakowych kul 12

Gdy różne rozmiary kul inne liczby koordynacyjne są 
możliwe

https://www.dominospizza.pl/
https://notatek.pl


Struktura metali – najgęstsze 
upakowanie

Struktura heksagonalna: ABABA itd
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Struktura regularna zwarta - 
ccp

Kryształy miedzi
Złota,
Srebra.

Liczba 
Koordynacyjna
12
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Struktura regularna, kubiczne 
upakowanie

Liczba koordynacyjna
= 12

Kryształy
Sodu, potasu
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Prosta i płaszczyzna Prosta i płaszczyzna 
sieciowasieciowa
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Sieć przestrzenna a Sieć przestrzenna a 
krystalicznakrystaliczna
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Sieć przestrzennaSieć przestrzenna

Różne odległości międzyatomowe w sieci
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Która komórka na rysunku jest 
elementarną?
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Ilość atomów w komórce 
elementarnej

- atomy w wierzchołku liczą się jako 
1/8 w komórce elementarnej

- atomy w centrum ściany  1/2
- atomy w środku sześcianu  1
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Parametry sieciowe w układzie Parametry sieciowe w układzie 
trójwymiarowymtrójwymiarowym

 kąty:
α (kąt między osiami Y i Z),
β (kąt między osiami X i Z),
γ (kąt między osiami X i Y),
 periody identyczności : 
a (period identyczności wzdłuż osi X),
b (period identyczności wzdłuż osi Y), 
c (period identyczności wzdłuż osi Z).
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Komórki elementarne jakie 
tworzą atomy metalu

kubiczna: a = b = c

α = β = γ = 90°
Prosta kubiczna atomy tylko w rogach 

sześcianu
Centrowana przestrzennie (BCC) 

atomy w wierzchołkach sześcianu i 
w środku sześcianu.

Płasko centrowana (FCC) atomy w 
wierzchołkach sześcianu i w 
centrum każdej płaszczyzny, (gęsto 
upakowana).
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Ilość atomów w komórce 
elementarnej

Prosta kubiczna => 8(1/8) = 1
BCC (przestrzennie centrowana) => 

8(1/8) + 1 = 2
FCC (płasko centrowana) => 8(1/8) + 

6(1/2) = 4
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Rodzaje sieci krystalicznej
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Rodzaje sieci krystalicznej cd
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Rodzaje sieci krystalicznej cd. 
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Rodzaje sieci krystalicznej
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Rodzaje sieci krystalicznej cd
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Rodzaje sieci krystalicznej cd. 
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Izomorfizm - równopostaciowość

Diadochia – zastępowanie się jonów o 
zbliżonych wymiarach:

- izowalentna

- heterowalentna

Roztwory stałe – jednorodne mieszaniny dwóch 
lub więcej substancji
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Odmiany alotropowe – pierwiastki, np. węgiel:
diament
grafit 
sadza
fulereny

Odmiany polimorficzne – związki chemiczne, 
np. SiO2:
kwarc
trydymit
krystobalit
szkło
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grafit Diament
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Struktury węgla –fullereny 

https://www.dominospizza.pl/
https://notatek.pl


https://www.dominospizza.pl/
https://notatek.pl


https://www.dominospizza.pl/
https://notatek.pl


Struktura bardziej 
skomplikowana...

C60

Face centred 
cubic
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Struktury...

wirus

Kubiczna 
przestrzennie 
centrowana
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Kryształ glicyny
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Ciało stałe
Dyfrakcja promieni X na strukturze 

kryształu – 
Strumień promieni X pada na 

kryształ
• Struktura atomowa kryształu powoduje 

rozpraszanie wiązki promieni X w bardzo 
specyficzny sposób – tworzy się 
charakterystyczny układ 

• Ten proces nazywany dyfrakcją promieni X 
zachodzi tylko wtedy gdy odległości 
pomiędzy atomami są porównywalne z 
długością fali promieniowania 
rentgenowskiego
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Wyznaczanie struktury 
kryształów
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Ciało stałe

Prawo Bragga (ów) – Fundamentalne 
prawo stosowane w krystalografii

nλ = 2dsinΘ, 

Gdzie n - liczba, λ – długość fali promieniowania 
rentgenowskiego padajacego na kryształ, w 
którym warstwy atomów, jonów lub cząsteczek 
odległe są o odległość d,  Θ jest kątem  Bragga.

[Sir William Henry Bragg i Sir William Lawrence 
Bragg.]
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Określenie struktury

High 
Voltage

X-Ray Diffraction
X-ray 
Tube

Lead 
Screen

X-ray 
Beam

Crystal

Photographic 
Plate

Projection 
Screen

Visible Light Laser
35mm slide

Optical Transforms

L

Xφ
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Warunki przy jakich możemy 
obserwować dyfrakcję

Fraunhofer diffraction Bragg diffraction

For constructive 
interference, 
d sin φ = n λ 

For constructive 
interference, 
2(d sin θ) = n λ 

}d
θ

θ θ
d

φ
d

d sin

}d
φ

 φ d sin θ d sin θ
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Oznaczanie struktury 
kryształów

Prawo Braggów

nλ = 2d sinθ
gdzie n =>Rząd dyfrakcji

λ => długość fali promieni X

d => Odległości pomiędzy warstwami 
atomów

θ => kąt ugięcia
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Przykład

Odległość między płaszczyznami w krysztale 
miedzi.

 Jeśli promieniowanie rentgenowskie o długości 
fali 1.54Α, dla drugiego rzędu dyfrakcji, 
tworzy kąt 58.42°?

n = 2  λ = 1.54A  θ = 58.42°  d = ?

nλ = 2d sinθ

d = (nλ)/2sinθ = (2*1.54A)/(2*sin(58.42°))

 = 1.54A/0.852 = 1.81Α
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Rzeczywiste ciała stałe

rozbieżności od stanu idealnego:

1. Struktura mozaikowa – małe obszary 
monokryształów

2. Konglomeraty (polikryształy) – nieregularne 
ziarna, pory, inkluzje

3. Defekty sieci: - luki, obce atomy lub jony, 
międzywęźla, dyslokacje

https://www.dominospizza.pl/
https://notatek.pl


Defekty punktowe: luki  - 
„wakansje”
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Defekty punktowe
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Defekty liniowe; dyslokacje

Wpływają na plastyczność materiału
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Defekty w krysztale: 
chemiczne
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Defekty w strukturze 
germanu
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•Monokryształy
-Anizotropia.

Rozszerzalność, współczynnik
załamania:

•Polikryształy

E (diagonal) = 273 GPa

E (edge) = 125 GPa

200 µm

MonokryształyMonokryształy
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•Obraz pod mikroskopem elektronowym
•Każde ziarno jest pojedynczym kryształem.
•Zorientowane przypadkowo,
     

1 mm

Materiały polikrystaliczneMateriały polikrystaliczne
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Stopy: homogeniczne i 
heterogeniczne

Homogeniczny
1 faza

heterogeniczny
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